















































































































































施した｢Decade of the Brain（脳の 10 年）｣プロジェクトであった。これは神
経科学の立場から出発した取り組みであったが，すでにその中には教育学的視










一方，｢Decade of the Brain｣プロジェクトの発足から約 10 年後の 1999 年
に，OECD（Organisation for Economic Co-operation and Development：経
済協力開発機構） -CERI（Centre for Educational Research and Innovation：
















































しての可能性は現実味を帯びつつある（岡本・黒田 2005，黒田 他 2005，黒





記したようなモデルが提案できる（黒田 2006）。図 1-1 左図は，研究の段階
を示したものである。第 1 段階では，学習者が 1 人で学習する個別学習を，第

















































































ける。第 5 章と第 6 章では，学習者が 1 人で問題解決を行う場面の実験を，第
7 章と第 8 章では，教師の関与の 1 つとしてヒント提示が行われる場面の実験
を実施する。それぞれについて，「数と計算」領域に関する実験課題（第 5 章・
第 7 章），「図形」領域に関する実験課題（第 6 章・第 8 章）を用いる。
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として，OECD（Organisation for Economic Co-operation and Development：
経済協力開発機構） -CERI（Centre for Educational Research and
Innovation：教育研究革新センター）によるプロジェクトが挙げられる。
OECD-CERI は，いわゆる学校教育における学習のみならず，生涯を通じた学
習の理解のために，1999 年より「Learning Sciences and Brain Research（学
習科学と脳研究）」を開始した。第 1 期の 1999 年から 2002 年の活動について



















learning）」の 3 つのネットワークを中心に活動が行われた。2007 年の報告書
では，認知機能，記憶などの脳に関わる概説とともに，上記の 3 つのネットワ
ークによる活動成果を報告している（OECD 2007）。















































がある（Christodoulou and Gaab 2009）。





































































































































































難しさがあった。図 2-1 は，331÷7 について，日本とトルコそれぞれの除法の
筆算形式を示したものである。除数と商の位置が異なることが分かる。
また，日本では乗法を「九九」として，1×1 から 9×9 までを覚えるが，11
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2 つ目は，PISA（Programme for International Student Assessment）や
TIMSS（Trends in International Mathematics and Science Study）などの国
際的な学力調査における日本の順位の低下を背景に，生活習慣や学習環境に関
する質問紙調査が実施されるとともに，算数科の調査では，従来型のものとは































① 2007 年度 算数 A 1 (2) 27×3.4 85.6%
② (3) 9.3×0.8 84.8%
③ (4) 12÷0.6 73.0%
④ 2008 年度 算数 A 1 (2) 52×41 86.5%
⑤ 2009 年度 算数 A 1 (3) 204÷4 95.4%
⑥ (4) 48.1÷1.3 80.5%
表 3-2 は，1 つの式に 2 演算が含まれた計算問題の内容とその正答率を示し





前者が 86.5%，後者が 71.1%となり，後者の方が 15%程度低い。また，同様に，
整数の除法のみの計算（表 3-1－⑤）と，除法・減法の計算（表 3-2－⑧）を比












⑦ 2008 年度 算数 A 1 (5) 3＋2×4 71.1%











るわけではない。表 3-1 における，乗数・除数が 1 以上の小数の計算（表 3-1
－①，⑥）と，1 未満の正の小数の計算（表 3-1－②，③）の正答率を見ると，







図 3-1 2008 年度 算数 A 3















なる式を表し，y の数値を答えとして解答させる（例：3＋5×2＝13 答え 13
週目）問題である。
図 3-2 2008 年度 算数 B 4 (2)


































図 3-3 2009 年度 算数 A 5 (3)
一方，図 3-4 は，平行四辺形の辺カキと辺オクの 2 辺の長さが同じであると
いえる理由を選択する問題である。長さや面積ではなく，結論に対する根拠を
問う問題であるといえる。
表 3-5 より，正答率は 65.3%である。平行四辺形の同じ性質を利用する上記


















図 3-4 2009 年度 算数 B 1 (2)












の長方形に，2cm×1cm のカード敷き詰める 2 通りの方法と，敷き詰めに必要
なカード数を問う問題である。複数の同じ形をした小さな図形を，大きな図形
の構成要素と見なし，その配列を考えることが求められる。





図 3-5 2009 年度 算数 B 4 (1)
第３章 算数教育における現状と検討課題
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表 3-6 図 3-5 の問題における解答率
（図は敷き詰め方，答えはカードの必要枚数を示す）
解答 解答率





















図 3-6 2009 年度 算数 B 4 (2)










さらに，図 3-7 は，図 3-6 の続きとなる問題注４で，敷き詰めの枠となる長方







図 3-7 2009 年度 算数 B 4 (3)



























研究の知見を踏まえ，検討課題をまとめると，次の 4 点が挙げられる（町田 1978，





















3.3.2. 第 5 章から第 8 章における脳活動計測実験





おいて，計算問題と図形問題を行う。図 3-8 は，図 1-1 で示した研究段階と対






第５章（計算） 第６章（図形） 第７章（計算） 第８章（図形）
乗法虫食い算 立体構成 除法虫食い算 タングラム






























図 3-8 第 5 章から第 8 章における実験課題と実験環境の設定





















国立教育政策研究所 教育課程研究センター（2005）「平成 15 年度小・中学
校教育課程実施状況調査結果の概要」（http://www.nier.go.jp











Mullis, I.V.S., Martin, M.O., and Foy, P. (2008) “TIMSS 2007 International
Mathematics Report” TIMSS & PIRLS International Study Center,
Boston College, Massachusetts
(http://timss.bc.edu/timss2007/PDF/TIMSS2007_InternationalMathem
aticsReport.pdf)（2009 年 11 月 12 日現在）
OECD (2007) “PISA 2006 Science Competencies for Tomorrow’s World








2007 年度調査問題，調査結果（2009 年 11 月 12 日現在）
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1990 年代以降，fMRI（ functional Magnetic Resonance Imaging），近赤外
分光法による光計測装置（以下，光計測装置と記す）など，複数の非侵襲的脳








fMRI，PET（Positron Emission Tomography），MEG（Magneto Encephalo

































fMRI PET MEG 光計測装置 EEG
購入費用
（廉価さ）
△ △ △ ◎ ◎
維持費用
（廉価さ）
△ △ △ ◎ ◎
装置可動性 △ △ △ ◎ ◎
非侵襲性 ◎ ○ ◎ ◎ ◎
非拘束性 △ △ △ ○ ○
検査着への
更衣の不必要性
○ ○ △ ◎ ◎
計測時の
静音性
△ ○ ◎ ◎ ◎
計測室への
他者入室
△ △ △ ◎ ◎
空間分解能 mm mm cm cm cm






and Iyer 2008，野守 2009，Paulini et al. 2007，白石 2008）。
また，こうした装置に関連して，MRI は，圧迫感や計測音が軽減された開放
型の装置の開発が進み，立位姿勢や座位姿勢での計測が可能な装置もあること
から， fMRI への応用が期待されている（Harada et al. 2005，松浦他 2002，
坂口 2002a，坂口 2002b，矢部他 2003）。PET についても，圧迫感の少ない










究において，多く用いられている fMRI を加え，3 つの装置の研究動向を概観
し，その特徴について言及する。
図 4-1 は，科学・技術・医学・社会科学分野に関わる英語論文のデータベー
スである Science Direct 注１を用い，2000 年から 2009 年までの 10 年間におけ
る，光計測装置，EEG， fMRI のヒトの脳に関する論文数の推移を調べた結果
である（2009 年 11 月 26 日現在）。検索語として，光計測装置については“NIRS,
brain, human”を，EEG については“EEG, brain, human”を， fMRI につい
ては“ fMRI, brain, human”を用いた。光計測装置の検索語にある NIRS とは，
近赤外分光法の英名である Near Infra-Red Spectroscopy を示している。縦軸
が論文数（本）を，横軸が西暦（年）を表し，図中の実線が“NIRS, brain, human”，
破線が“EEG, brain, human”，点線が“ fMRI, brain, human”の検索結果を
示している。なお，縦軸の目盛りは 1000 本ごとであるが，EEG，fMRI に比べ
























NIRS 48 38 69 52 87 87 99 99 143 200
EEG 1342 1477 1590 1813 2062 2368 2664 2670 3224 3898















































図 4-1 NIRS，EEG， fMRI の論文数の推移
（2009 年は 11 月 26 日まで）
図 4-1 より，2000 年から 2009 年の 10 年間の論文数は，NIRS に比べて，
EEG， fMRI が大幅に多い。10 年間の論文総数を比較すると，EEG は NIRS
の約 25 倍（EEG：230108 本，NIRS：922 本），fMRI は NIRS の約 26 倍（ fMRI：
23823 本，NIRS：922 本）である。EEG の論文数が多い要因は，NIRS より
も開発と普及の時期がはやく，すでに医療における診断で用いられていたこと
が考えられる。一方， fMRI と NIRS は概ね同じ時期に普及が始まったといえ




2000 年と 2009 年の論文数を比較すると，増加の割合が多いものから， fMRI
（6.7 倍），NIRS（4.1 倍），EEG（2.9 倍）となり，fMRI の増加が顕著であ
る。2000 年から 2005 年では，EEG が fMRI より論文数が多いものの，2006




ただし，各装置の推移を見ると，光計測装置と EEG は 2007 年からの増加数







図 4-2 は，図 4-1 で用いた検索語に“child(ren)”を加えた“NIRS, brain,
human, child(ren)”，“EEG, brain, human, child(ren)”，“ fMRI, brain, human,
child(ren)”の語を用いて検索を行い，その数が図 4-1 の論文数に占める割合を
示したものである（2009 年 11 月 26 日現在）。
図 4-2 より，いずれの装置も child(ren)が含まれる論文数の割合は 10 年間で
増加傾向にあり，2000 年と 2009 年を比較すると，NIRS は 9%，EEG は 8%，
fMRI は 13%の増加となっている。増加幅は，fMRI が最も大きいが，fMRI は，
いずれの年においても child(ren)が含まれる論文の割合が 3 つの装置の中で最
も少ない。10年間の論文総数に対して child(ren)が含まれる割合を算出すると，





脳活動計測を行った研究報告が増えてきている（Bortfeld et al. 2007，Otsuka

























NIRS child(ren) 29% 37% 32% 29% 33% 61% 47% 41% 45% 38%
EEG child(ren) 31% 33% 33% 33% 35% 37% 38% 38% 37% 39%









NIRS child(ren) EEG child(ren) fMRI child(ren)
図 4-2 NIRS，EEG，fMRI の論文（図 4-1）のうち child(ren)が含まれる論文







光計測装置で使用される近赤外光は，一般的に 750 nm から 1200nm の範囲
の近赤外光が対象である。通常，近赤外光とは 750 nm から 2500nm の光を指









光（750 nm から 1200nm）に該当する。具体的には，400 nm から 800nm が




OMM-3000（第 5 章・第 6 章）と，浜松ホトニクス製の NIRO-200（第 7 章・
第 8 章）を使用するが，前者の OMM-3000 は 780nm，805nm，830nm の 3
波長
注２
を，後者の NIRO-200 は 775nm，810nm，850nm の 3 波長注３を採用
している。両者とも 750 nm から 1200nm の範囲の波長となっていることが分
かる。装置によって波長は異なり，必ずしもこの範囲にあるとは言い切れない
























Beer の法則とは，Lambert Beer の法則を拡張したものである。拡張前の






Abs＝－ log（ I /I0 ）＝εCd
これを拡張させた Modified Lambert Beer の法則は，ヘモグロビンの絶対量で
はなく，相対量を測定するための方法であり，生体組織を通過することによる
様々な不確定要素を勘案している。Lambert Beer の法則における検出光（ I ）
は光の強度変化（Δ I ）に，吸光度（Abs）は吸光度変化（ΔA ）に，光路長
（d）は平均光路長（＜d＞）に，濃度（C）は濃度変化（ΔC）になり，これ
に散乱変化（ΔS）を加えて，次のように式化される。
ΔA＝－ log（Δ I /I0）＝εΔＣ<d>＋ΔS
光計測装置によって算出されるヘモグロビンの種類は，酸素化ヘモグロビン
（oxygenated hemoglobin；以下，oxyHb と記す），脱酸素化ヘモグロビン
（deoxygenated hemoglobin；以下，deoxyHb と記す）の 2 種類注４であるため，
上記の式を用いて 2 変数を一意に求めるには 2 式以上が必要となる。そこで，
光計測装置は 2 つ以上の波長を用いることで，2 式以上を設定している。
4.3.3. ヘモグロビン濃度変化の分析時における留意点
光計測装置によって算出されるヘモグロビン濃度変化の種類は，酸素を有し
















は概ね，OMM-3000 が 0±0.1，NIRO-200 が 0±10 の間に収束するが，両者の
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実験期間：2005 年 12 月～2006 年 6 月のうち 12 日間
実験場所：立命館大学内実験室
被験者：考察対象は大学生 9 名（男性 4 名，女性 5 名；20 歳～25 歳，平均 21.2









に，格子状に 10 箇所配列し，13 箇所（1～13 チャンネル (以下，CH と記す )）










１０ １１ １２ １３
＝照射プローブ
＝受光プローブ
図 5-2 光計測装置のプローブの装着図（数字は CH を表す）
(3) 実験課題
実験課題は計算問題として，乗法の筆算，乗法の虫食い算を設定した（岡本・
黒田 2005，岡本・黒田 2006a，岡本 他 2006a，岡本 他 2006b，岡本 他 2006c，
黒田・岡本 2007a）。筆算は，虫食い算との比較を行うための問題である。課
題全体としては，筆算 3 試行（筆算①～筆算③）の後，虫食い算 3 試行（虫食
い算①～虫食い算③）を行う合計 6 試行とし，その遂行順序を図 5-3 に図示し
た。






























図 5-4，5-5 は，筆算の 1 試行目（筆算①），虫食い算の 1 試行目（虫食い
算①）を示したものである。問題の難度の統一を図るため，筆算，虫食い算と
も，それぞれの問題を 3 桁×3 桁＝6 桁とし，計算途中の桁数や繰り上がりの











































































































A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 平均
筆算③ 155 246 235 90 166 193 137 157 93 163
筆算② 147 249 221 89 179 177 141 182 101 165


















A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 平均
虫食い算③ 153 131 145 146 94 100 114 69 60 112
虫食い算② 240 219 200 183 154 137 126 69 69 155























・9 名中 8 名が，自由記述欄に「最初は手順がわからなくてとまどった」，「ど
こから解くのかを考えなければならなかった」に類する回答を行った。

























図 5-10 は，被験者 A1 のヘモグロビン濃度変化を示したグラフである。図
















































































































図 5-10 被験者 A1 のヘモグロビン濃度変化（12CH）
（左図：筆算時，右図：虫食い算時）
②被験者 A4












































































































・筆算の 3 試行と，虫食い算②，③は oxyHb，deoxyHb とも，0 付近で推移す
るという同様の変化であった。
③被験者 A9






































































































・筆算において，deoxyHb は，全体をとおして 0 付近で推移する傾向にあった。
・虫食い算において，oxyHb は虫食い算①の増加が顕著であり，試行を経るご
とに増加幅が減少した。













































被験者 A1，A4，A9 の 3 名の被験者のヘモグロビン濃度変化を見ると，いず
れの被験者も，筆算の 3 試行は oxyHb，deoxyHb とも同様の変化（増加幅）を
示した。具体的に，oxyHb は，被験者 A1，A9 では増加が認められ，被験者
































































実験期間：2006 年 7 月のうち 2 日間
実験場所：立命館大学内実験室










プローブは，前額部に，水平に 5 箇所配列し，4 箇所（1～4CH）を計測でき







1 2 3 4




て，加法の虫食い算を設定した（岡本・黒田 2006b，岡本 他 2006d，黒田・




課題全体としては，1 試行に 1 問を設定し，3 試行を行った（試行①～③）。
実験時間が極力短くなるよう，レストは設定せず，3 試行を連続して行うこと
とした（図 5-15）。被験者へは 3 枚の問題用紙を重ね，左上をステープラーで
とめて提示し，問題用紙 1 枚（1 試行）終了ごとに被験者自身が問題用紙をめ
くり，遂行するよう指示した。分析に際しては，ビデオの録画映像からデータ
を試行ごとに分割し，その特徴について検討する。
虫食い算の内容は，2 桁＋2 桁＋2 桁＝3 桁の筆算形式であり，一の位，十の
位ともに繰り上がりのあるものを設定した。空欄数は各試行 2 箇所とした。空



































図 5-16 は，被験者 4 名それぞれの所要時間を示したものである。所要時間
の長い被験者から順に，被験者 B1，B2，B3，B4 とした。1 つの棒が 1 人の被
験者の 3 試行分（試行①～③）の所要時間を表しており，黒色が試行①，灰色
が試行②，白色が試行③の所要時間を示す。特徴として，次の点が挙げられる。
B1 B2 B3 B4
試行③ 59 46 62 17
試行② 43 20 22 14















・被験者 B1 の所要時間（試行①～③）は，被験者 4 名中最長であり，最短で




者 B4 のおおよそ 2 倍であった。

















・第Ⅰ群：被験者 B1。被験者 4 名中，所要時間が最長であり，被験者 B4 の約
3 倍の所要時間であった群。
・第Ⅱ群：被験者 B2，B3。被験者 4 名中，所要時間は中程度であり，被験者
B4 の約 2 倍の所要時間であった群。














なかったため，各試行の開始時を 0 とするのではなく，実験開始時のみを 0 と
するベースライン補正を行った。
①第Ⅰ群（被験者 B1）
図 5-17 は，被験者 B1 のヘモグロビン濃度変化を示したグラフである。図
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Eda, H., Kuroda, Y., Okamoto, N. and Maesako, T. (2008) “NIRS evaluates
the thinking process of Mushi-kuizan task” SPIE- Society of






























Okamoto, N., Eda, H., Kuroda, Y. and Maesako, T. (2008) “Effectiveness of
NIRS in Educational Research” World Automation Congress,



































実験期間：2005 年 12 月～2006 年 6 月のうち 10 日間
実験場所：立命館大学内実験室
被験者：考察対象は大学生 8 名（男性 2 名，女性 6 名；19 歳～25 歳，平均 21.1









に，格子状に 10 箇所配列し，13 箇所（1～13 チャンネル (以下，CH と記す )）











１０ １１ １２ １３
＝照射プローブ
＝受光プローブ






2005，岡本 他 2006）。見本を 3 次元情報である実物立体とした「実物問題」
と，見本を 2 次元情報であるディスプレイ画面上の写真とした「ディスプレイ
問題」を設定した（図 6-1 参照）。課題全体としては，実物問題 4 試行（実物





















































































































































C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 平均
実物④ 233 202 119 166 175 163 140 135 157
実物③ 181 73 128 114 99 144 118 106 112
実物② 199 93 151 98 90 114 143 111 114
























※ C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 平均
ﾃﾞｨｽﾌﾟﾚｲ④ 487 158 189 124 155 123 129 112 142
ﾃﾞｨｽﾌﾟﾚｲ③ 335 155 184 159 183 111 187 185 167
ﾃﾞｨｽﾌﾟﾚｲ② 334 256 178 188 180 320 185 164 210
















































































































































































































































































































































































題（2101 秒）を合わせて約 40 分を要した。他の被験者の平均と比較して，実












け，deoxyHb の増加は，実物問題やディスプレイ②以降と比べて顕著（約 3 倍）
であり，問題の開始から終了まで増加が継続した。他の被験者と比較しても








































































実験期間：2006 年 7 月のうち 2 日間
実験場所：立命館大学内実験室












プローブは，前額部に，水平に 5 箇所配列し，4 箇所（1～4CH）を計測でき





1 2 3 4






























図 6-14 は，被験者 4 名それぞれの所要時間を示したものである。所要時間
の長い被験者から順に，被験者 D1，D2，D3，D4 とした。特徴として，次の
点が挙げられる。
・被験者 D1 の所要時間は，被験者 4 名中最長であり，最短である被験者 D4
のおおよそ 3 倍（3.4 倍）であった。
・被験者 D2 の所要時間は，被験者 4 名中 2 番目に長く，最短である被験者 D4
第６章 「個別学習場面」における「図形」問題解決過程のヘモグロビン濃度変化
107
のおおよそ 2 倍（2.3 倍）であった。

























































・第Ⅰ群：被験者 D1。被験者 4 名中，所要時間が最長であり，被験者 D3，D4
の約 3 倍の所要時間であった群。
・第Ⅱ群：被験者 D2。被験者 4 名中，所要時間は中程度であり，被験者 D3，
D4 の約 2 倍の所要時間であった群。









考察対象とする計測部位は，4 箇所のうち 2CH とする（図 6-12 参照）。2，







図 6-15 は，被験者 D1 のヘモグロビン濃度変化を示したグラフである。図



































50 100 150 200 250 300 350
図6-15 被験者D1のヘモグロビン濃度変化
②第Ⅱ群（被験者 D2）




































化の特徴を表している被験者 D3 を取り上げる。図 6-17 は，被験者 D3 のヘモ
グロビン濃度変化を示したグラフである。特徴として次の点が挙げられる。以
下の特徴は，第Ⅲ群に共通するものである。
・oxyHb は，前半において増減が見られたが，後半は 0 付近で推移した。















































































































































実験期間：2009 年 9 月のうち 2 日間
実験場所：佛教大学内実験室

























課題全体としては，筆算 1 試行（4 分間）の後，虫食い算 3 試行（虫食い算
①～虫食い算③）を行う合計 4 試行とし，その遂行順序を図 7-3 に図示した。
筆算は，1 枚に 10 問を記したものを 5 枚重ねて被験者に提示し，4 分間解答を
続ける 1 試行とした。虫食い算では，1 試行の制限時間を 4 分間として，1 試


























図 7-4，7-5 は，筆算の 1 枚目，虫食い算の 1 試行目（虫食い算①）を示し
たものである。被験者の疲れを考慮して，筆算は虫食い算よりも桁数を減じ，
3 桁÷1 桁＝2 桁あまり 1 桁を設定した。筆算問題内の難度の統一を図るため，
計算途中の桁数や繰り下がりの場所を統一した。虫食い算は，4 桁÷2 桁＝3 桁
あまり 2 桁を設定した。筆算問題内の難度の統一を図るため，計算途中の桁数








図 7-4 筆算 1 枚目 図 7-5 虫食い算①
本実験では，虫食い算①，②において，教師の助言を想定したヒント提示を
行った。ヒントは，被験者の前に置いたディスプレイ上に，虫食い算の空欄部
分の数字（答え）を 30 秒ごとに 1 箇所ずつ提示するものとした（図 7-1 参照）。



































































虫食い算③ 140 91 63
虫食い算② 227 110 57


































































































































































































































実験期間：2007 年 12 月～2008 年 2 月のうち 4 日間
実験場所：佛教大学内実験室
被験者：小学校第 6 学年児童 8 名（男子 4 名，女子 4 名；男子 1 名が 11 歳，


















実験課題は，計算問題として除法の虫食い算を設定した（Eda et al. 2008，
岡本 他 2008，岡本・前迫 2009，岡本 他 2009a，Okamoto 2009，Okamoto





課題全体としては，1 試行に 1 問の問題を 3 試行（試行①～③）行う設定と
し，その遂行順序を図 7-11 に図示した。第 5 章の実験ではレストを設けなか
ったが，本実験ではレストを設定することとした。これは，計測箇所が 4 箇所



















虫食い算の内容は，3 桁÷2 桁＝2 桁あまり 1 桁の筆算形式とした。難度の統
一を図るため，計算途中の桁数や繰り下がりの場所をそろえるとともに，虫食















字（答え）を 30 秒ごとに 1 箇所ずつ提示するものとした（図 7-9 参照）。数








①，③において，全てのヒントを参照した場合，約 3 分間（30 秒×6 回提示＝









































被験者 8 名を，総所要時間の長い順から被験者 F1～F8 とおく。5 名（被験
者 F4～F8）は全箇所正答（3 試行×6 箇所）であり，3 名（被験者 F1～F3）
は試行②において未解答があった（試行①，試行③は全 6 箇所正答）。3 名の
うち，2 名（被験者 F1，F3）は，試行②の全 6 箇所が未解答であり，1 名（被





被験者から順に，被験者 F1～F8 とした。1 つの棒が 1 人の被験者の 3 試行分
（試行①～③）の所要時間を表しており，黒色が試行①，灰色が試行②，白色
が試行③の所要時間を示す。特徴として，次の点が挙げられる。
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8
試行③ 156 139 131 62 55 61 42 25
試行② 180 180 180 83 69 73 67 36





















ヒント提示のある試行①と試行③の所要時間は概ね同様で，6 箇所中 4 箇所
から 5 箇所目のヒントが提示された時点で解答を終了した。また，試行②は
制限時間の 3 分以内に解答することができなかった。
・被験者 F4，F5，F6 は，試行①の所要時間は被験者 F1，F2，F3 と同程度で
あるが，試行②，③と試行を経るごとに所要時間の短縮が見られた。ヒント
提示のある試行①と試行③を比較すると，約半分程度の所要時間に減少し，




































表 7-1 経験の有無と難度の 5 段階評価
経験 試行① 試行② 試行③ 平均
F1 無 5 5 5 5.0
F2 無 3 5 4 4.0
F3 無 5 5 5 5.0
F4 無 3 1 1 1.7
F5 無 4 3 3 3.3
F6 無 1 3 2 2.0
F7 有 2 2 2 2.0






















































































図 7-14 被験者 F1 のヘモグロビン濃度変化
②第Ⅱ群（被験者 F4）
試行②から独力で解決可能になった第Ⅱ群からは，平均的な所要時間の被験




















































図 7-15 被験者 F4 のヘモグロビン濃度変化
③第Ⅲ群（被験者 F7）
終始ヒントを必要とせず自力で解決可能であった第Ⅲ群からは，所要時間の
長い被験者 G7 を取り上げる。図 7-16 は，被験者 F7 のヘモグロビン濃度変化
を示したグラフである。特徴として次の点が挙げられる。以下の特徴は第Ⅲ群
に共通するものである。























































周波数解析には，一般的なソフトウェアとして Microsoft の Excel 2007 を使








Excel のフーリエ解析は，高速フーリエ変換（Fast Fourier Transform: FFT）






F2，F3 については 128 データ，被験者 F4，F5，F6，F7 については 32 デー
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データあたりが持つ周波数帯域数が，128 データと 32 データで統一されること
になる。周波数解析においては，周波数帯として議論を行うことが多く，特定
の周波数帯を加算する手法は一般的である。
図 7-17 Excel によるフーリエ解析
表 7-2 Excel でのフーリエ解析時のシート例
もとデータ 出力値 周波数 振幅
振幅
0 211.78 0.00 211.78
-0.01 -61.1777888991788+34.0908331846007i 0.01 70.03504
0.18 18.0686958265221+26.0347618721229i 0.02 31.69048
-0.43 0.381941141505169+33.9931039530981i 0.02 33.99525
0.02 9.93054344371823+14.2021753420549i 0.03 17.32967
-0.02 25.7090563430802+18.963995528912i 0.04 31.94665
0.31 4.29680698710081+17.5831253675785i 0.05 18.10052
0.25 -4.23329915017985+0.782854152344984i 0.05 4.305076
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これらの手法を用いて，oxyHb の周波数解析を行った結果， 2 つの特徴的な
タイプが確認された。1 つは，第Ⅰ群を中心に見られた特徴であり，もう 1 つ
は，第Ⅲ群を中心に見られた特徴である。第Ⅱ群は，総所要時間の長い被験者
の方が第Ⅰ群の特徴を，総所要時間の短い被験者の方が第Ⅲ群の特徴を示す傾
向が強かった。以下では，2 つのタイプとして，第Ⅰ群の被験者 F1 と，第Ⅲ群
の被験者 F7 を以下に取り上げることとする。
①第Ⅰ群（被験者 F1）
図 7-18 は，被験者 F1 の oxyHb の周波数解析結果を示したグラフである。
















































































































































































































分の 3 つのピークに分けられるとされる（Pomeranz et al. 1985，Akselrod et
al. 1985，Malliani et al. 1991）。このうち，0.25Hz を中心とした（0.2～0.4Hz
付近）高域周波数成分は，呼吸に一致した心拍変動であることが知られている















































後の試行で振幅が見られた。このことから，oxyHb の 0.25Hz 付近での振幅
に，緊張状態が反映されたことが考えられた。
【参考文献】
Akselrod, S., Gordon, D., Madwed, B. J., Snidman, C. N., Shannon, C. D.
and Cohen, J. R. (1985) “Hemodynamic regulation: investigation by
spectral analysis” American Journal of Physiology –Heart and
Circulatory Physiology, Vol.249: H867-875
Eda, H., Kuroda, Y., Okamoto, N. and Maesako, T. (2008) “Measuring the
Moment of Understanding while Solving Mathematical Puzzles”, World

















Malliani, A., Pagani, M., Lombardi, F. and Cerutti, S. (1991)
“Cardiovascular Neural Regulation Explored in the Frequency Domain”
Circulation, Vol.84, No.2: 482-492
Okamoto, N. (2009) “Usability of nirs data for analyzing student learning











Okamoto, N. and Maesako, T. (2009) “Practical Research of Education and
Brain Science” Edited by Kobayashi, T., Ozaki, I. and Nagata, K.
“Brain Topography and Multimodal Imaging” Kyoto University Press,
Kyoto: 133-135
岡本尚子，前迫孝憲（2009）「算数課題を用いた光脳機能イメージング実験」
第 11 回 日本光脳機能イメージング研究会抄録集：13
Pomeranz, B., Macaulay, J. B. R., Caudill, A. M., Kutz, I., Adam, D., Gordon,
D., Kilborn, M. K., Barger. C. A., Shannon, C. D., Cohen, J. R. and
Benson, H. (1985) “Assessment of autonomic function in humans by
heart rate spectral analysis” American Journal of Physiology –Heart



































実験期間：2007 年 8 月～9 月のうち 10 日間
実験場所：佛教大学内実験室
被験者：考察対象は大学生 10 名（男性 4 名，女性 6 名；20 歳～22 歳，平均




















実験課題には，図 8-3 に示すようなタングラムと呼ばれる 7 ピースの板を用
いて，ディスプレイに提示される実物大の見本図形と同一の図形を構成する問
題を設定した（岡本・黒田 2007，岡本 2008）。タングラムの 7 ピースの板は，















































































・10 名中 8 名は，「最初図形を見たときは，どこから手をつけていいかわから
なかったが，ヒントが順に出てきたことで解きやすくなった」に類する解答
を行った。







































図 8-7 は，上述した事後の感想を踏まえ，被験者 10 名を「ヒントが順に出
てきたことで解きやすくなった」と回答した 8 名と，「ヒントによって思考を
止められた」と回答した 2 名に分けて各被験者の所要時間を示したグラフであ
る。前者の 8 名のうちで所要時間が短い被験者から，被験者 G1～G8 とし，後
者の 2 名のうちで所要時間が短い被験者から，被験者 G9～G10 とした。1 つの








G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 平均
試行③ 250 165 204 234 169 264 268 154 48 187 194.3
試行② 246 282 284 172 258 122 140 159 274 47 198.4

































































































図 8-8 被験者 G7 のヘモグロビン濃度変化
②第Ⅱ群（被験者 G10）
































































































































































実験期間：2007 年 12 月～2008 年 2 月のうち 4 日間
実験場所：佛教大学内実験室
被験者：小学校第 6 学年児童 8 名（男子 4 名，女子 4 名；男子 1 名が 11 歳，































































①，③において，全てのヒントを参照した場合，約 3 分間（30 秒×6 回提示＝
































H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8
試行③ 172 180 143 137 76 56 50 44
試行② 180 180 180 180 172 180 52 58


































表 8-1 経験の有無と難度の 5 段階評価
経験 試行① 試行② 試行③ 平均
H1 有 4 4 3 3.7
H2 有 3 5 4 4.0
H3 有 3 4 2 3.0
H4 有 3 5 3 3.7
H5 有 1 2 3 2.0
H6 有 1 4 2 2.3
H7 有 5 2 3 3.3














・8 名中 4 名（H1～H4）は，「試行①では，焦ったが，ヒントが出るのを待
っていた」，「試行②では，ヒントがないので無理だと思った」，「試行③
では，ヒントをもとに考えた」に類する回答を行った。
・8 名中 2 名（H5，H6）は，「大きいピースがどこにはいるか考えた」，「ヒ
ントに頼らないようにしようと思った」に類する回答を行った。





























































































































































































「第 7 章 7.2.3. (3) ヘモグロビン濃度変化の周波数解析結果」において既述




て，データ数を設定した。すなわち，被験者 H1 については 128 データ，被験
者 H2，H3，H4，H5 については 64 データ，H6，H7，H8 については 32 デー
タを用いて分析を行った（図 8-13 参照）。出力値の周波数刻みがデータ数に
依存する問題については，32 データが最小のデータ数であり，3 名の被験者が
いること，および，第 7 章で 32 データに合わせたことから，ここでも 32 デー
タの被験者に合わせることとした。128 データの場合は出力値 4 つずつを順に
加算，64 データの場合は出力値 2 つずつを順に加算することで，1 データあた
りが持つ周波数帯域数を統一した。
これらの手法を用いて，oxyHb の周波数解析を行った結果， 2 つの特徴的な
タイプが確認された。1 つは，第Ⅰ群に見られた特徴であり，もう 1 つは，第
Ⅲ群と第Ⅲ群に見られた特徴である。以下では，2 つのタイプとして，第Ⅰ群
の被験者 H1 と，第Ⅲ群の被験者 H8 を取り上げることとする。
①第Ⅰ群（被験者 H1）
図 8-17 は，被験者 H1 の oxyHb の周波数解析結果を示したグラフである。
























































































図 8-17 被験者 H1 の周波数解析結果
②第Ⅲ群（被験者 H8）



































































































方法を模索していたと考えられ，このことが oxyHb の増加と deoxyHb の相対
的な減少につながったと考えられる。試行②では，ヒント提示がなく難度が高














































































(2) 上記の 3 つの群のヘモグロビン濃度変化は次のようであった。まず，1 つ
目の群について，ヒントを頼りにしていたときには oxyHb が増加したが，諦
めによって oxyHb の増加幅は抑制され，その後のヒント活用による解決方法
の模索により deoxyHb が増加した。途中で解決方法を獲得した 2 つ目，3 つ
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【注】
１）タングラム：別名，知恵の板，またはタンゲームとも言う。正方形の板を
切って，三角形 5 個，正方形 1 個，平行四辺形 1 個の計 7 個に分けた小片を
様々な形に並べる中国のパズルである。本実験では，株式会社ハナヤマ製の





















以下では，これらの (1) 学際的研究動向の概観， (2) 算数科における検討課題































































































































































ことができた。これは，第 1 章（図 1-1），第 3 章（図 3-8）で述べた研究段





















































































































































具体的に，まず，上記の 1 つ目の課題は，第 7 章，第 8 章での「ヒント提示
学習場面」での実験により，第 1 章（図 1-1），第 3 章（図 3-8）で述べた研
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博士後期課程 2 年時に，アメリカの University of Pennsylvania，シンガポ
ールの National Institute of Education において共同研究を行う機会を得るこ
とができ，海外の研究者との交流の中で様々なことを学ばせていただいた。
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たが，指導教官として師事していただいた。教育工学研究を長年続けてこられ
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